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17-4-1 Mandarinkova zed’ 10 bodt

17-4-2 Vilicie 10 bodu

Veliky cisai Cching Namriam No-san byl osvicenym vlad-
cem Mandarinie. A jako osviceny vladce znal i zvyky a svat-
ky jingch zemi. Ze vSeho nejvice se mu libil jakysi kiestan-
sky svatek — Vanoce. Ten den totiz vsichni dostavaji mnoho
darkd a on jako veliky osviceny panovnik by jich urcité do-
stal opravdu mnoho. A tak se rozhodl, Ze se v Mandarinii
budou Vanoce slavit také.

Prosti Mandarini a Mandarinky nebyli ovsem jeho napadem
moc nadseni, protoze hlavni postava Vanoc Santa Hood-
san mél podle No-sana chudym bréat a jemu dévat. A proto
se cisar rozhodl, Ze si radéji zkontroluje, jestli budou jeho
poddani Vanoce radostné slavit.

Kolem celé Mandarinie je postavena Velkd Mandarinkova
zed. Na této zdi jsou v pravidelnych rozestupech strézni
véze a v kazdé je jeden strazce. A No-san chce, aby pravé
tito strazci kontrolovali dodrzovani Vanoc. Prace strazct
je ovSem velmi nudnd, a tak kazdy strazce pozaduje jisty
pocet ruznych medaili, aby byl se svou praci spokojen.

Cisaf chce vSem strazcim vyhovét, ovsem rad by uSetfil,
a tak se rozhodl pouzit co nejméné druht medaili a rozdat je
strazcim tak, aby kazdy dostal prave tolik riznych medaili,
o kolik si fekl, a navic zadni dva sousedni strazci neméli
medaili stejného druhu (to, Ze néjaky strazce vidi, ze jeho
levy a pravy soused maji stejné druhy medaili, uz cisatovi
nevadi). Poradite?

Na vstupu dostanete pocet straznich vézi N a dale cisla
a1 az ay, kde a; reprezentuje pocet medaili vyzadovanych
strazcem cislo <. Vasim tkolem je zjistit, kolik nejméné dru-
hi medaili je potieba, aby kazdy strazce dostal, kolik chce
rtiznych druhtt medaili, a aby zadni dva sousedni strazci
(sousedi spolu strazci i a (i + 1) a navic jesté N a 1) nedo-
stali ani jednu medaili stejného druhu.

Priklad: Pro 5 strazct a pozadavky 2,2,2,2,2 je minimalni
pocet medaili 5.

—-1-

Poté, co byl Santa Hood-san nékolikrat, zrovna kdyz se
jako na potvoru nedival zadny strazce, zboulovan, rozhodl
se No-san, ze bude muset prosazovat Vanoce jesté o néco
daraznéji. A tak se rozhodl zavést v Mandarinii Vano¢ni
policii, zvanou Valicie. (I kdyZz zli jazykové tvrdi, ze jeji
nazev pochdazi spis od toho, ze si Valicisti stale vali Sunky.)

Mandarinie je vlastné jedno velké mésto (obehnané zdi).
A aby v ném cisai udrzel poradek, rozhodl se postavit na
nékterych krizovatkach stanice Vilicie, a to tak, aby na kon-
ci kazdé ulice byla alespon jedna stanice. Ale aby se nestalo,
ze na sebe v temnych a strasidelnych ulickich Mandarinie
zautoci Valicisté ze dvou stanic, které jsou na koncich jed-
né ulice, je tfeba postavit stanice tak, aby na koncich kazdé
ulice ve mésté byla postavena pravé jedna stanice. Cisar je
(jako obvykle) velky skudlil a minimalista, a tak by chtél,
aby stanic musel postavil co nejméné.

Na vstupu dostanete graf o N kfizovatkach a M ulicich.
Kazda ulice je obousmérna a spojuje pravé dvé kiizovatky
a zaddné dvé ulice se mimo kiizovatky nekiiz{ (mimourov-
fiové mohou). Vasim tkolem je zjistit, na kolika nejméné
kiizovatkach je tfeba postavit Valicejni stanice tak, aby na
koncich jedné ulice byla stanice praveé jedna. Kromé poctu
téchto kiizovatek vypiste i kfizovatky, kde maji stanice stat.
Pokud je feseni vice, sta¢i vypsat libovolné feseni, pokud
neni feseni zadné, vypiste odpovidajici zpravu.

Priklad: Pro 6 kiizovatek a 4 ulice spojujici kfizovatky
(1,2), (1,5), (3,4) a (1, 6) jsou potieba dvé stanice na kiizo-
vatkach 1 a 3. Pro 3 kiizovatky a 3 ulice (1,2), (2,3) a (3,1)
stanice postavit nejde.

17-4-3 Phirma 10 bodu

Poté, co dokézal No-san udrzet v Mandarinii klid, se jeho
pozornost presunula k tomu, aby, kdyz uz Vanoce tak horko
tézko zavedl, dostal odpovidajici mnozstvi darka. A protoze
mezi chudymi uz mnoho darkt hodnjch Velkého No-sana
nebylo, rozhodl se je hledat jinde.

Snad nejzndméjsi firmu v Mandarinii zaloZili pani Cestnd
a pan Jakobi. A protoze firma délala Cest svému jménu,
byla také nejbohatsi. Ledva to cisaf zvédeél, rozhodl, Zze mu
Véanocni darek zaplati pravé ona.

Firma Jakobi-Cestnd musi dodat ¢asové sefazeny seznam
vydajl a pfijmid a cisal urci dané podle toho, jak dlouhé
bylo nejdelsi ¢asové obdobi, kdy firma vykazovala zisk (tak-
zvany kradit). OvSem Gletni této firmy dokdzou falsovat
zisky opravdu bleskové, proto by No-san potfeboval zjistit
poZadované udaje co nejrychleji. A tak se obratil na Vis.



Napiste cisafi program, ktery dostane na vstupu c¢islo N
a dale posloupnost N celych ¢isel. Vagim tkolem je najit
a vypsat nejdelsi asek (to je souvisla podposloupnost) tako-
vy, ze soucet Cisel v tomto tseku je vétsi nez nula. Pokud je
takovych tsekt vice, vypiste libovolny s nejvétsim souctem.
Priklad: Pro posloupnost (1,—2,—5,1,1,1,1,1,1,—1) mé
hledany nejdelsi asek délku 7 a je to tsek (1,1,1,1,1,1,—1).

17-4-4 Antifrinakovnik 10 bodu

Mandariniim se nakonec No-sanovy klidné Vanoc¢ni svatky
natolik znelibily, Ze se rozhodli cisafi utéct. OvSsem Manda-
rinkové zed obsazend strédzemi s jejich zaméry moc nesou-
hlasila. A tak si Mandarini, aby se na tték mohli pofadné
pripravit, zalozili Sportovni Klub Utek’ & Utekl.

Po dlouhé debaté se ¢lenové SK Utek’ & Utekl dohodli, Ze
si postavi stroj antifrridkovnik, ktery Mandarinkovou zed
rozbije, a oni budou moci utéct. Ale aby jejich prace ne-
mohla byt No-sanovi nikym z nich prozrazena, rozhodli se,
ze kazdy bude znat pouze ¢ast antifrnakovniku.

Jaké bylo nakonec jejich (ale ne naSe) prekvapeni, kdyz
po sestaveni celého pristroje zjistili, ze nikdo nevi, jak pro-
pojit jeho elektrické obvody. Dokonce ani nevi, jaké kon-
ce dratd na jednom konci piistroje odpovidaji koncim na
strané druhé. A protoze si No-san usmyslel, Zze pravé Vy
budete dalsim sponzorem jeho Vanoc¢nich darki, rozhodli
jste se s dokoncenim antifriidkovniku pomoci.

Na obou koncich pfistroje je N konct dratd ocislovanych
1 az N a déle zemnéni, coz je drat, o kterém jako jediném
vite, jak je propojen. Muzete vlevo draty na zemnéni na-
pojovat a odpojovat a na pravé strané muzete mérit, zda
mezi koncem dratu a zemnénim tece elektricky proud. Va-
§im tikolem je Tici, jaky konec dratu na strané levé je spojen
s jakym koncem na strané pravé. Bohuzel se mtze stat i to,
Ze nékteré draty jsou preruseny a nevedou nikam.

Mate tedy napsat program, ktery dostane na vstupu pocet
koncu dratu N, vypisuje prikazy +X pro pripojeni levého
konce X-tého dratu na zemnéni, -X pro odpojeni levého
konce X-tého dratu od zemnéni a 7X pro zméfeni napéti na
pravém konci X-tého drétu a zemnéni (na tyto dotazy od-
povidé uzivatel). Nakonec mé vypsat, které levé konce dra-
t1 jsou pfipojeny na jaké pravé (nevodivé draty nevypisujte
viibec, vodivé vypiSte vSechny). S levym i pravym koncem
dratu mtze byt spojen nanejvys jeden opacny konec. Na za-
¢atku neni na zemnéni pfipojen zadny konec levého dratu.

Priklad: Pro N = 3 a nasledujici ,rozhovor*
vystup programu  uzivatelsky vstup
+1
71
-1
+2
73
-2
+3
72

je spravnéd odpovéd 1 — 1, 2 — 3.

Ano

Ano

Ne

17-4-5 Jazykozpytec vraci uder 15 bodu

Minule jsme si prakti¢téjsi tilohou odpocinuli od rozmanité
teorie formalnich jazykl, coZz nyni opét napravime. Nastal
¢as, abychom od jednoduchych regularnich jazykt pokrocili
k slozitéjsim bezkontextovym jazykim. Nazev téchto jazykt
plyne ze souvislosti s gramatikami, jiz si ovS§em ukazeme az
v piistim dile seridlu. (Nezasvécenym doporudujeme, aby si
prostudovali seridlové tlohy pfedchozich sérii.)

Zavedeme si podstatné mocnéjsi viypocetni prostfedek nez
byl koneény automat, tzv. zasobnikovy automat. Ten vznik-
ne tak, ze stary znamy konecny automat vybavime zasobni-
kem, coz je pamét potencidlné neomezené kapacity, ve kte-
ré jsou nasklddané symboly z néjaké pevné abecedy, ale je
mozno pristupovat vzdy jen k symbolu, ktery je na vrcholu
a budto tento symbol odebrat a nebo pfidat dalsi nad ngj.

Vétsina vlastnosti KA ziistane zachovéna, jen prechodova
funkce se nyni bude pocitat z kombinace aktualniho stavu,
pismene na vstupu a symbolu na vrcholu zasobniku, tedy
trojice (g, p, z). Funkce potom vrati novy stav, do kterého
ma stroj prejit, a také posloupnost symboli, kterymi se na-
hradi dosavadni vrchol zasobniku. Oproti kone¢nému auto-
matu, ktery v kazdém kroku musel ze vstupu precist praveé
jedno pismeno a z néj pocitat prechodovou funkci, umi za-
sobnikovy automat také nacteni pismene vynechat, coz si
miZeme predstavovat jako nacteni prazdného znaku A (a
prechodovou funkei tudiz pocitat z trojice (g, A, 2)). Vse si
zavedeme formalné.

Deterministicky zdasobnikovy automat (DZA) M je sedmice
M = (Q7A7 Z? 67 q07ZO7F)7
kde

® () je koneCna mnozina stavi,

e A je konecnd vstupni abeceda,

e 7 je konena zasobnikové abeceda (tedy symboly, které
1ze uklddat na zdsobnik),

e 5:Qx(AU{N}) x Z — Q x Z* je prechodova funkce,

® gy € @ je pocCatecni stav,

® 20 € Z je poCatetni zdsobnikovy symbol (¢ili symbol,
ktery je pfi spuSténi automatu uloZen na zasobniku)

e ' C (@ je mnozina pfijimacich stavi.

Jeden vypocet prechodové funkce d(q,a,z) = (¢',w), ne-
boli vykonéni instrukee (q,a,z) — (¢’,w) pro ¢,¢' € Q,
a € AU{AN}, z € Z aw € Z* znamend, ze aktudlni stav ¢
se zméni na ¢’, ze vstupu se pfecte pismeno a (anebo také
nepiecte, v ptipadé ze a = \) a aktudlni symbol na vrcho-
lu zésobniku z se nahradi posloupnosti w (tfeba prazdnou
¢ jednoprvkovou) zasobnikovych symbolt (symboly zapsa-
né vlevo se do zasobniku umisti nize nez symboly vpravo).
Pokud by bylo mozné provést jak instrukci s a = A, tak
s konkrétnim znakem, automat si vybere moznost s a = A.

U zasobnikového automatu narozdil od KA nepozadujeme,
aby byla pfechodova funkce § definovana pro vSechny moz-
né kombinace stavu, pismene a zasobnikového symbolu. Vy-
pocet stroje se zastavi pfi dvou prilezitostech: pro (g, a, z)
neni definovana zadna instrukce nebo doslo k odstranéni
vSech symbold ze zasobniku. VSimnéte si, Ze zasobnikovy
automat s (ne)vhodnou pfechodovou funkci (tedy vlastné
programem) je jiz mtze zacyklit v nekonecné smycce.

Zbyva si presné Fici, kdy je dané slovo pfijato. Narozdil od
koneénych automati, u zasobnikovych automati mtzeme
stanovit hned dvé moznosti prijeti.

e Slovo u € A* je pfijimano DZA M koncovym stavem,
pokud se stroj M spustény na slovo u po konecném po-
¢tu kroki zastavi, celé slovo u je precteno a M se na-
chézi v pfijimacim stavu. Jazykem DZA M pfijimajiciho
stavem nazveme mnozinu vSech slov, kterd M prijim4,
znacime ji L(M). Mnoziné vSech jazyku, které lze roz-
poznavat DZA koncovym stavem (tedy vSech takovych
jazyku L, ze pro L existuje néjaky DZA M piijimajici



stavem takovy, ze L = L(M)), se k4 deterministické
bezkontextové jazyky, budeme ji znacit BKS.

Slovo u je pfijiméno DZA M prdzdnym zdsobnikem, po-
kud se stroj M spustény na slovo u po kone¢ném poctu
krokt zastavi, celé slovo u je precteno a zasobnik stroje
M je vyprazdnény. Jazykem DZA M pfijimajiciho za-
sobnikem nazveme mnozinu vsech slov, ktera M pfijima,
znacime ji N (M). Mnoziné vSech jazykt, které 1ze rozpo-
znévat DZA prézdnym zésobnikem (tedy vSech takovych
jazyku L, ze pro L existuje néjaky DZA M pfijimajici
zésobnikem takovy, ze L = N(M)), se k& bezprefizové
bezkontextové jazyky, budeme ji znacit BKZ.

Priklad: Pfijimat jazyk L = {0"1™; n € N} zasobniko-
vému automatu necini potize, narozdil od kone¢ného auto-
matu (coz jsme si dokézali v seridlové tloze druhé série).
Setrojime si tedy DZA M, ktery bude pfijimat prazdnym
zasobnikem. Vstupni abeceda M bude A = {0, 1}, mnozina
stavit @ = {l, p}, zdsobnikové symboly Z = {z,0}, podatec-
ni stav bude [ a pocatecéni zasobnikovy symbol z, prijimaci
stavy F' nejsou podstatné. Sadu instrukei (¢€ili pfechodovou
funkci §) sestrojime takto:

5(1,0,2) = (1,0)
5(1,0,0) = (1,00)
5(1,1,0) = (p, \)

6(p,1,0) = (p, A)
Pokud bychom chtéli radéji prijimat koncovym stavem F' =
{qr}, pak prvni instrukci zménime na §(1,0,2) = (I, 20)
(¢ili neodstranime pocateéni symbol hned na zacatku) a
pridame jesté navic jednu instrukci:

5(]97 )‘7 Z) = (QF, )‘)
Uvédomime si, Ze kazdé DZA M prijimajici prazdnym za-
sobnikem lze pFevést na DZA ptijimajici koncovym stavem,
jinymi slovy tedy BKZ C BKS. Novy stroj bude mit ji-
ny pocatecni stav, feknéme g, a na zac¢atku vypoctu pi-

vvvvvv

.. Cte prvni symbol 0
.. Cte dalsi symbol 0
.. Cte prvni symbol 1
.. Cte dalsi symbol 1

... detekuje tspésny konec

nim pomocnym symbolem, feknéme z’. To se udélad na-
priklad instrukei d(gj, A, z) = (qo, 2’2). Déle se pokracuje
v puvodnim programu, ale doddme jeSté specialni instruk-
ce (g, \,2') = (gr, \) pro kazdy ¢ € Q, které kdyz uvidi
na zasobniku 2z’ (neboli zdsobnik ptvodniho stroje se vy-
prazdnil), pfejdou do p¥ijimaciho stavu a vyprazdni zasob-
nik (¢imz skonéi). Opaény pfevod v8ak provést nelze.

Soutézni tloha 1: Ukazte, Ze jazyk L = {0"1™; 0 <
n < m} lze rozpoznévat DZA koncovym stavem, ale nee-
xistuje DZA pfijimajici prazdnym zasobnikem, ktery by L
rozpoznéaval. Najdéte piiklad regularniho jazyka (tedy roz-
poznatelného koneénym automatem), ktery nelze rozpoznéa-
vat DZA préazdnym zdsobnikem (a pochopitelné zdivodnéte
proc). [6 bodi]

Podobné jako u koneénych automati i u zdsobnikovych au-
tomatd muZzeme velmi podobné zavést nedeterministickou
verzi stroje (viz zadani druhé série). Nedeterministicky zd-
sobnikovy automat (NZA) se od DZA 1isi tim, ze pfechodova
funkce 6 : Q@ x (AU{A}) x Z — P(Q x Z*), kde znacenim
P(X) rozumime mnozinu vech podmnozin X, nyni vraci
hned nékolik moznosti, jak muze stroj zareagovat. Z nich si
stroj jednu libovolnou vybere. Stejné tak pokud ma4 stroj na
vybér mezi ¢tenim pismene a nebo jeho nectenim (a = A),
miize si vybrat libovolnou moznost. Dané slovo u je pfijato
NZA M koncovym stavem resp. prazdnym zasobnikem, po-
kud mezi vSemi moznymi vypocty nad u existuje alespon

jediny, po jehoz konci je celé u precteno a M se nachézi
v prijimacim stavu, resp. celé u je precteno a zasobnik je
prazdny. DZA je tedy zjevné pouze specidlnim piipadem
takového NZA, kde prechodové funkce vraci vzdy jedno-
prvkovou mnozinu.

Soutézni dloha 2: Narozdil od DZA, pfijiméni konco-
vym stavem a pfijimani prazdnym zasobnikem je u nedeter-
ministickych zésobnikovych automatt ekvivalentni. (Tedy
ke kazdému NZA pfijimajicimu prazdnym zasobnikem lze
zkonstruovat ekvivalentni NZA pfijimajici koncovym sta-
vem a naopak.) UkaZte. [3 body]

Obé mnoziny jazykd pfijimanych NZA stavem i NZA za-
sobnikem jsou tedy stejné. Témto jazykam se fika bezkon-
tertové jazyky a oznacime si je BK.

Soutézni tloha 3: Sestrojte nedeterministicky zasobni-
kovy automat, ktery umi rozpoznavat jazyk L vSech palin-
dromu nad abecedou {a,b}. (Palindrom je slovo, které se
¢te pozpatku stejné jako zepiedu.) Také ukazte, ze jazyk L
nelze rozpoznavat DZA prazdnym zasobnikem. Lze dokonce
dokézat, Zze L se neda rozpoznévat DZA koncovym stavem.
ovsem nékdo zasle sprdvny dikaz i této varianty, stédry
bodovy bonus ho jisté nemine. NZA jsou tedy vypocetné
siln&jsi stroje nez DZA. [6 bodii]

Pripominame, ze vase feseni by méla obsahovat matematic-
ky spravné a pokud mozno i formalni argumenty. Nicméné
jelikoz zasobnikové automaty jsou uz pomeérné slozité stro-
je, nebudeme jiz takovi puntickafi co se tyka pozadavkl na
matematicky formalismus.

Po vyteseni vSech soutéznich tilloh vlastné sami ukazete ten-
to vztah mezi bezkontextovymi jazyky, deterministickymi
bezkontextovymi jazyky a bezprefixovymi bezkontextovy-
mi jazyky:

regularni jazyky

Recepty z programatorské kucharky

Rozdél a panuj

Dnesni dil programétorské kuchat-
ky se bude zabyvat algoritmy zalo-
zenymi na metodé Rozdél a panuj.
A tak by se sluSelo zacit tim, jaka
je myslenka této metody: Casto se
setkame s tlohami, které lze snad-
no rozdélit na néjaké mensi tllohy a
z jejich vysledkt zase snadno slo-
zit vysledek ptvodni velké tulohy.
Pritom mensi tlohy mtizeme pocitat opét tymz algoritmem
(zavolame si ho rekurzivné), leda by jiz byly tak malické,
ze dokazeme odpovédét trividlné bez jakéhokoliv pocitani.




Zkratka jak tikali stari fimsti cisafové: Divide et impera.
Uvedme si pro zacatek jeden staronovy piiklad:
Quicksort

QuickSort (alias QS) je algoritmus pro t¥idéni posloupnos-
ti prvki. Uz o ném byla jednou fe¢ v ,tiidici kuchatce
v druhé sérii 16. ro¢niku KSP. Tentokrat se na néj podiva-
me trochu podrobnéji a navic nam poslouzi jako ingredience
pro dalsi algoritmy.

QS v kazdém svém kroku zvoli néjaky prvek (budeme mu
fikat pivot) a prerovna prvky v posloupnosti tak, aby na-
pravo od pivota byly pouze prvky vétsi nez pivot a nale-
vo pouze mensi. Pokud se vyskytnou prvky rovné pivotu,
muzeme si dle libosti vybrat jak levou, tak pravou stranu
posloupnosti, funkénost algoritmu to nijak neovlivni. Tento
postup pak rekurzivné zopakujeme zvlast pro prvky nale-
vo a zvlast pro prvky napravo od pivota, a tak ziskdme
setfidénou posloupnost.

Implementaci QS je mnoho a mimo jiné se lisi zptisobem
volby pivota. My si pfedvedeme jinou, nez jsme ukazova-
li v tfidici kuchatce (hlavné proto, Ze se ndm od ni pak
snadno budou odvozovat dalsi algoritmy) a pro jednodu-
chost budeme jako pivota volit posledni prvek zkoumaného
aseku:

{budeme t¥idit takovato pole}
type Pole=array[l..MaxN] of Integer;

{pterovnavaci procedura pro iusek a[l..r]}
function prer(a:Pole; 1,r:Integer):Integer;

var i,j,x,q:Integer;

begin
{pivotem se stane posledni prvek useku}
x:=alr]; {hodnota pivota}
i:=1-1; A{al[i] bude vzdy posledni <= pivotovi}

{samotné pferovnavani}
for j:=1 to r-1 do

if al[jl<=x then {pravé probiranjy prvek }
begin {men8i/rovny hodnoté& pivota}
Inc(i); {pak zvys ukazatel }
q:=aljl; {a proved pferovnani prvku }
aljl:=alil;
alil:=q;
end;

{nakonec presuneme pivota za posledni <=}
q:=alr];
alr]:=ali+1];
ali+1] :=q;
prer:=i+l;
end;

{vratime novou pozici pivota}

{hlavni t¥idici procedura, t¥idi all..r]}
procedure QuickSort(a:Pole; 1,r:Integer);
var m:Integer;
begin
if 1<r then
begin
m:=prer(l,r); {pferovnej, m pozice pivota}
QuickSort(1l,m-1); {set¥id prvky napravo}
QuickSort (m+1,r); {set#id prvky nalevo}
end;
end;

{méme jes&té co délat?}

Bohuzel volit pivota pravé takto je docela neSikovné, pro-
toZze se ndm snadno miize stat, Ze si vybereme nejmensi
nebo nejvétsi prvek v tseku (rozmyslete si, jak by vypa-
dala posloupnost, ve které se to bude dit pokazdé), takze
dostaneme-li posloupnost délky N, rozdélime ji na tseky
délek N — 1 a 1, nacez pokracujeme s tsekem délky N — 1,
ten rozdélime na N — 2 a 1 atd. Pritom pokazdé na pre-
rovnani spotfebujeme ¢as linedrni s velikosti tseku, celkem
tedy O(N + (N —1)+ (N —2) +...+ 1) = O(N?).

Na druhou stranu pokud bychom si za pivota vybrali vzdy
medidn z pravé probiranych prvkid (tj. prvek, ktery by se
v setfidéné posloupnosti nachézel uprostfed; pro sudy po-
¢et prvka zvolime libovolny z obou prostfednich prvki),
dosdhneme daleko lepsi slozitosti O(N log N). To dokéze-
me snadno:

Prerovnavaci ¢ast algoritmu bézi v ¢ase linearnim vci po-
¢tu prvkd, které mame pferovnat. V prvnim kroku QS pra-
cujeme s celou posloupnosti, ¢ili prerovname celkem N prv-
ki. Nasleduje rekurzivni volani pro levou a pravou ¢ast po-
sloupnosti (obé dlouhé (N —1)/2+1); pferovnavani v obou
¢astech dohromady trva opét O(N) a vzniknou tim Gasti
dlouhé nejvyse N/4. Zanotime-li se v rekurzi do hloubky &,
pracujeme s ¢astmi dlouhymi nejvyse N/2F, které dohro-
mady daji nejvyse N (v8echny ¢asti dohromady daji prvky
vstupni posloupnosti bez téch, které jsme si uz zvolili ja-
ko pivoty). V hloubce log, N uz jsou v8echny Gasti nejvyse
jednoprvkové, takze se rekurze zastavi. Celkem tedy mame
log, N hladin (hloubek) a na kazdé z nich travime linearni
¢as, dohromady O(N log N).

V tomto dikazu jsme se ale dopustili jednoho podvodu:
zapomnéli jsme na to, ze také musime medidn umét najit.
Jak z této nepfijemné situace ven?

® Naucit se pocitat medidn. Ale jak? Haf?

® Spokojit se se ,lZimedianem*: kdybychom si misto me-
didnu vybrali libovolny prvek, ktery bude v setfidéné
posloupnosti v prostfedni poloviné (¢ili alespoii ¢tvrtina
prvki bude vétsi a alesponl ¢tvrtina mensi nez on), ziské-
me také slozitost O(N log N), nebot usek délky N rozlo-
Zime na useky, které budou mit délky nejvyse (1—1/4)-N,
takze na k-té hladiné budou tseky délek < (1—1/4)%- N,
¢ili hladin bude maximalné log;_;,4 N = O(log V). Mis-
to 1/4 by dokonce fungovala libovolna jind konstanta, ale
ani to ndm nepomize k tomu, abychom umeéli 1zimedidn
najit.

Recyklovat pravidlo typu ,,vezmi posledni prvek“ a jen ho
trochu vylepsit. To bohuZel nebude fungovat, protoze po-
kud budeme pfi vybéru pivota hledét jenom na konstant-
ni pocet prvkt, bude pomérné snadné pfijit na vstup,
pro ktery toto pravidlo bude dévat kvadratickou slozi-
tost, i kdyz obvykle ptjde dokazat, ze takovych vstupt
je ,malo“. [Také se to tak ¢asto déla.]

Volit pivota ndhodné ze vSech prvkl zkoumaného tseku.
K néhodné volbé samoziejmé potfebujeme nahodny ge-
nerator a s témi je to svizelné, ale zkusme na chvili véfit,
ze jeden takovy mame nebo alespoin ze mame néco s po-
dobnymi vlastnostmi. Jak nam to pomuze? Nahodné zvo-
leny pivot nebude sice pfesné uprostied, ale s pravdépo-
dobnosti 1/2 to bude 1zimedian, takze po primérné dvou
hladinich se ke lZimedidnu dopracujeme (rozmyslete si,
pro¢, nebo nahlédnéte do lonského seridlu o pravdépo-
dobnostnich algoritmech). Proto ¢asové slozitost takové-
hoto randomizovaného QS bude v prumeéru 2-krat vétsi,
nez 1zimedidnového QS, ¢ili v primeéru také O(N log N).



Jednoduse feceno, zatimco fixni pravidlo nam dalo dobry
¢as pro prumérny vstup, ale existovaly vstupy, na kterych
bylo pomalé, randomizovani nam dava dobry pramérny
Cas pro vSechny mozné vstupy.

Hledani k-tého nejmensiho prvku

Nad QuickSortem jsme zvitézili, ale souc¢asné jsme pfi tom
zjistili, ze neumime rychle najit median. To tak nemizeme
nechat, a proto rovnou zkusime vyftesit obecnéjsi problém:
najit k-ty nejmensi prvek (medidn je to pro k = | N/2]).

Prvni feseni této ulohy se nabizi samo. Nacteme posloup-
nost do pole, prvky pole setiidime néjakym rychlym algorit-
mem a kyzeny k-ty nejmensi prvek nalezneme na k-té pozici
v nyni jiz setfidéném poli. Ma to vSak jeden hacek. Pokud
prvky, které mame na vstupu, umime pouze porovnat, pak
nedosédhneme lepsi ¢asové slozitosti (a to ani v priamérném
pfipadé) nez O(N log N) — rychleji prosté t¥idit nelze, du-
kaz muzete najit naptiklad v tfidici kucharce.

O neéco rychlejsi feseni je zalozeno na vyse zminéném al-
goritmu QuickSort (¢asto se mu proto ¥ikd QuickSelect).
Opét si vybereme pivota a posloupnost rozdélime na prv-
ky mens$i nez pivot, pivota a prvky vétsi nez pivot (pro
jednoduchost budeme ptredpokladat, ze zadné dva prvky
posloupnosti nejsou stejné). Pokud se pivot naléza na k-té
pozici, je to hledany k-t nejmensi prvek posloupnosti, pro-
toze pravé k — 1 prvki je menSich. Zbyvaji dva ptipady,
kdy tomu tak neni. PakliZe je pozice pivota v posloupnosti
vétsi nez k, pak se hledany prvek naléza nalevo od pivota
a postaci rekurzivné najit k-ty nejmensi prvek mezi prv-
ky nalevo. V opac¢ném pripadé, kdy je pozice pivota mensi
nez k, je hledany prvek v posloupnosti napravo od pivota.
Mezi témito prvky vSak nebudeme hledat k-ty nejmensi pr-
vek, ale (k — p)-ty nejmensi prvek, kde p je pozice pivota
v posloupnosti.

Casovou slozitost rozebereme podobné jako u QuickSortu.
Nesikovné volba pivota dava opét v nejhorsim pripadé kva-
dratickou slozitost. Pokud bychom naopak volili za pivota
median, budeme nejprve pierovnavat N prvkil, pak jich
zbude nejvyse N/2, pak nejvyse N/4 atd., coz dohromady
déavéa slozitost O(N + N/2 + N/4+ ...+ 1) = O(N). Pro
1zimedian dostaneme rovnéz linearni slozitost a opét stejné
jako u QS mtzeme nahlédnout, ze nahodnou volbou pivota
dostaneme v priméru stejny cas jako se 1zimedianem.

Program bude velmi jednoduchy, vyuzijeme-li prerovnavaci
proceduru od QS:

function kty(var a:Pole; l,r,k:Integer):Integer;
var x,z:Integer;

begin

x:=prer(a,l,r); {pferovnej, x je pozice pivota}
z:=x-1+1; {pozice pivota vzhledem k [1..r]}
if k=z then

kty:=alx] {k-ty nejmensi je pivot}

else if k<z then
kty:=kty(a,l,x-1,k) {k-tj nejmensi je nalevo}
else
kty:=kty(a,x+1,r,k-z);
end;

{napravo}

k-ty nejmensi podruhé, tentokrat linearné a bez nahody
Existuje vSak algoritmus, ktery resi nasi tlohu linearné, a to
i v nejhorsim pfipadé. Je zaloZzeny na ddbelském triku: zvo-
lit vhodného pivota (jak ukdzeme, bude to jeden ze lZime-
didnt) rekurzivnim voldnim téhoZ algoritmu. Zaf{dime to
takto:

e Pokud jsme dostali méné nez 6 prvki, pouzijeme néjaky
trividlni algoritmus, napftiklad si posloupnost setiidime
InsertSortem (opét viz t¥idici kuchaika) a vratime k-ty
prvek setfidéné posloupnosti.

Rozdélime prvky posloupnosti na pétice; pokud neni po-
¢et prvki délitelny péti, posledni pétici nechame nekom-
pletni.

Spocitame median kazdé pétice. To mizeme provést na-
priklad rekurzivnim zavolanim celého naseho algoritmu,
¢ili v ditsledku InsertSortem. (Také bychom si mohli pro 5
prvki zkonstruovat rozhodovaci strom s nejmensim moz-
nym poctem porovnani, coz je rychlejsi, ale jednak pouze
konstanta-krét, jednak je to daleko pracnéjsi.)

Mame tedy N/5 medidnti. V nich rekurzivné najdeme
medidn m (oznacime medidny pétic za novou posloupnost
a na ni zaneme opét od prvniho bodu).

Pferovname vstupni posloupnost po quicksortovsku a ja-
ko pivota pouzijeme prvek m. Po pferovnani je pivot,
podobné jako v pfedchozim algoritmu, na (z + 1)-ni pozi-
ci v posloupnosti, kde z je pocet prvki s mensi hodnotou,
nez ma pivot.

Opét, podobné jako u pfedchoziho algoritmu, pokud je
k = z+1, pak je pravé pivot m k-tym nejmensim prvkem
posloupnosti. V pripadé, Zze tomu tak neni a k < z + 1,
budeme hledat k-t§ nejmensi prvek mezi prvnimi z ¢leny
posloupnosti, v opa¢ném piipadé, kdy £ > z + 1, bude-
me hledat (k — z + 1)-ni nejmensi prvek mezi poslednimi
n —z — 1 prvky.

Receno s panem Pascalem:

{pottebujeme pferovnavaci funkci, ktera
dostane pozici pivota jako parametr}
function prerp(var a:Pole;
l,r,m:Integer):Integer;
var q:Integer;
begin
{pivota prohodime s poslednim prvkem}
q:=alm]; alm]:=alr]; alr]:=q;
{a zavolame ptivodni pferovnavaci fci}
prerp := prer(a,l,r);
end;

{hledéni k-tého nejmensiho prvku z a[l..r],}

{vracime pozici prvku, nikoliv jeho hodnotu}

function kth(var a:Pole; l,r,k:Integer):Integer;

{pole pro mediany pétic}
i,j,q,x,pocet,m,z:Integer;

begin

pocet:=r-1+1;

var medp:Pole;

{s kolika prvky pracujeme}

if pocet<=1 then {pouze jeden prvek?}
kth:=1 {viysledek ani nem@Ze bjt jinj}
else if pocet<6 then begin {méné neZz 6 prvki}
for j:=1+1 to r do begin {=> InsertSort}
q:=aljl;
i:=j-1;
while (i>=1) and (al[il>q) do begin
ali+1]:=alil;
Dec(i);
end;
ali+1] :=q;
end;
kth:=1+k;
end



else begin {mnoho prvka, jde to tuhého}

{rozdélime prvky do pé&ticl}

q:=1; {zatim mame jednu pé&tici}
i:=1; {levy okraj prvni pé&tice}
ji=i+4; {pravy okraj prvni pétice}

while j<=r do begin {prochdzime celé
medp[q] :=kth(a,i,j,2); {median

pétice}
pétice}

Inc(q); {zvys polet pétic}
Inc(i,5); {nastav levyj okraj pétice}
Inc(j,5); {nastav pravy okraj pé&tice}
end;

if i<=r then begin {zbyla neiplna pétice}
medp[q] :=kth(a,i,r, (r-i+2) div 2);

Inc(q);

end;

{najdeme medidn medidnd pétic, je na pozici m}
m:=kth(medp,1,9-1,q div 2);

{pferovnej a zjisti, kde skon&il pivot}

x:=prer(a,l,r,m);
z:=x-1+1; {pozice vzhledem k [1..r]}
if k=z then
kth:=m {k-tj nejmensi je pivot}
else if k<z then
kth:=kth(a,l,x-1,k) {k-ty nejmensi nalevo}
else
kth:=kth(a,x+1,r,k-2); {napravo}
end;
end;

Zbyva dokazat, ze tato dvojita rekurze opravdu ma linedrni
slozitost. Zkusme se proto podivat, kolik prvkid posloupnos-
ti po pferovnani je vétsich nez prvek m. Vsech pétic je N/5
a alesponl polovina z nich (tedy N/10) ma medidn mensi
nez m. V kazdé takové pétici pak navic najdeme dva prv-
ky mensi nez median pétice, takze celkem existuje alespon
3/10- N prvki mensich nez m. Vétsich tedy mtze byt ma-
ximalng 7/10 - N. Symetricky ukdzeme, Ze i mensich prvki
miize byt nejvyse 7/10- N.

Rozdéleni na pétice, hledani mediand pétic a prerovnavani
trva linedrné, tedy nejvyse cN krokt pro néjakou konstantu
¢ > 0. Pak uz algoritmus pouze dvakrat rekurzivné vola sam
sebe: nejprve pro N/5 medidnd pétic, pak pro < 7/10- N
prvka pfed/za medidnem. Pro celkovou ¢asovou sloZitost
t(N) naseho algoritmu tedy plati:

t(N) < eN + t(N/5) + t(7/10 - N).

Nyni zbyva tuto rekurzivni nerovnici vyfesit, coz provedeme
drobnym tskokem: uhodneme, Ze vysledkem bude linearni
funkce, tedy Ze t(N) = dN pro néjaké d > 0. Dostaneme:

dN < (c+1/5-d+7/10-d) - N.

To plati napiiklad pro d = 10¢, takze opravdu t(INV)
O(N).

Nasobeni dlouhych ¢isel

Dalsim péknym pfikladem na rozdélovani a panovani je na-
sobeni dlouhych ¢isel — tak dlouhych, Zze se uz nevejdou
do integeru, takze s nimi musime pod¢itat po &islicich (at
uz v jakékoliv soustavé — my volime desitkovou, casto se
hodi tfeba 256-kova). Klasickym ,8kolnim* algoritmem pro
nasobeni na papife to zvladneme na kvadraticky pocet ope-
raci, zde si pfedvedeme efektivnéjsi zpusob.

Libovolné 2N-ciferné ¢islo muzeme zapsat jako 10V A + B,
kde A a B jsou N-ciferna. Souéin dvou takovych ¢isel pak

bude (10N A4 + B) - (10NC + D) = (10*N AC + 10V (AD +
BC)+BD). S¢itat dokdzeme v linedrnim ¢ase, nasobit moc-
ninou deseti také (dopiSeme pFislusny pocet nul na konec
¢isla), N-ciferna ¢isla budeme nasobit rekurzivnim zavolé-
nim téhoz algoritmu. Pro ¢asovou slozitost tedy bude platit
t(N) = ¢N + 4t(N/2). Nyni tuto rovnici mizeme snadno
vyteSit, ale ani to délat nebudeme, nebot ndm vyjde, Ze
t(N) ~ N2 ¢&ili jsme si oproti piivodnimu algoritmu vitbec
nepomohli.
Prijde trik. Misto ¢tyf nésobeni ¢isel poloviéni délky ndm
budou stadit jen t¥i: spocteme AC, BD a (A+B)-(C+D) =
AC+ AD+ BC+ BD, pticemz pokud od posledniho sou¢inu
odecteme AC a BD, dostaneme piesné AD + BC, které
jsme pfedtim pocitali dvéma nasobenimi. Casova slozitost
nyni bude ¢t(N) = ¢/ N 4 3t(N/2). (Konstanta ¢’ je o néco
vétsi nez c¢, protoze pribylo s¢itani a odcitani, ale stale je
to konstanta. My si ovsem zvolime jednotku casu tak, aby
bylo ¢/ =1, a uSetfime si tak spoustu psani.)
Jak nasi rovnici vyfresime? Zkusime ji dosadit do sebe samé
a pozorovat, co se bude dit:
t(N)=N+3(N/2+3t(N/4)) =
=N+3/2-N+9t(N/4) =
=N+3/2-N+9/4-N+27t(N/8)=...
=N+4+3/2-N+... 43121 N 4 3R (N /2")
Pokud zvolime k = log, N, vyjde N/2% =1, ¢ili t(N/2F)
t(1) = néjak4 konstanta d. To znamend, ze:
t(N)=N-(1+3/24+9/4+ ...+ (3/2)* 1) + 3"d.
Vyraz v zavorce je soucet prvnich k ¢lenti geometrické rady
s kvocientem 3/2, ¢ili ((3/2)F —1)/(3/2 — 1) = O((3/2)%).
Tato funkce vSak roste pomaleji nez zbyly ¢len 3%d, takze ji
klidné mutzeme zanedbat a zabyvat se pouze onim posled-
nim ¢lenem: 3k — 2k10g23 — 210g2 n-logy, 3 _ (210g2n)10g23 —
nlog23 ~ 158 Konstanta d se ndm ,,schova do O-cka“, tak-
7e algoritmus mé ¢asovou slozitost priblizné O(n'*%). Umi
se to i 1épe — O(nlogn), ale to je mnohem dabelst&jsi a pro
mald n se to sotva vyplati.

Program si pro dnesek odpustime, Setfimet nase lesy.
Poznamky na ubrousku aneb Rozmyslete si

e Pti hledéni k-tého nejmensiho prvku jsme pfedpoklédali,
ze vSechny prvky jsou riizné. Prohlédnéte si algoritmy
pozorné a rozmyslete si, ze budou fungovat i bez toho.
Opravdu?
Pro¢ jsme zvolili zrovna pétice? Jak by to dopadlo pro
trojice? A jak pro sedmice? Fungoval by takovy algorit-
mus? Byl by také linedrni?
Ve vypoétu (V) jsme si nedali pozor na neiplné pétice
a také jsme predpokladali, ze pétic je sudy pocet. Ono
se totiz nic zlého nemuze stat. Jak se to snadno nahléd-
ne? Proc¢ nestac¢i na zacatku doplnit vstup ,nekoneény*
na délku, ktera je mocninou péti?
Kdybychom neuhodli, Ze ¢(N) je linearni, jak by se na to
dalo pfijit?
Jesté jednou QS: Predstavte si, Zze budujete binarni vy-
hledavaci strom vkladanim prvkd v ndhodném poradi.
Obecné nemusi byt vyvazeny, ale v priméru v ném pi-
jde vyhledavat v ¢ase O(log N). Zadny div: stromy, kte-
ré nam vzniknou, odpovidaji pfesné moznym pribéhim
QuickSortu.
Dnesni menu Vam servirovali
David Matousek & Martin Mares
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17-2-1 Prasatko Kvétomil

Jak si mnozi resitelé spravné povsimli, tato tlozka byla za-
méfena prevazné na procvi¢eni heSovani — to se ndm bude
hodit dokonce dvakrat.

Nejprve si povSimnéme, zZe se po nas chce pouze spocitat
pocet vyrazu v programu, jejichz hodnota je rtizna — vyrazy
se stejnou hodnotou bychom nevyhodnocovali dvakrat, ale
poprvé ulozili do pomocné proménné a podruhé pouzili tuto
uloZenou hodnotu. Upfesnéme si jesté, co to znamena ,,mit
stejnou hodnotu“. Predstavme si, ze bychom za proménné
ve vyrazech postupné dosazovali jejich definice tak dlouho,
dokud by alespon jedna proménnéa neméla svou pocatecni
hodnotu. Pak dva vyrazy F; a E5 jsou si rovny, pokud

e [ = FE5 = v, kde v je néjakd proménna, nebo
e [y = E{op EY, Ex = F} op EY, kde op je bud + nebo x
a bud

e F{ je rovno E} a Ef je rovno EJ, nebo
e E} je rovno EY a E{ je rovno Ej.

Samoziejmé ovéfovat rovnost piimo podle této definice je
nevhodné (uz proto, Ze takto rozexpandované vyrazy mo-
hou mit i exponencidlni velikost). Misto toho kazdému vy-
razu prifadime ¢islo, které bude reprezentovat jeho hodnotu
— tj. dva vyrazy dostanou stejné cislo pravé tehdy, pokud
jsou si rovny, jinak dostanou rizna disla.

Prvni heSovaci tabulka A bude jménu proménné piifazovat
¢islo hodnoty, ktera je aktualné v této proménné ulozena.
Ve druhé hesovaci tabulce B si pak budeme pamatovat ¢is-
la hodnot vyrazi, které se v programu vyskytuji — klicem
této tabulky budou trojice (operator, ¢islo hodnoty levého
operandu, ¢islo hodnoty pravého operandu), a jim bude pfi-
fazeno c¢islo hodnoty tohoto vyrazu. Na konci staci vypsat
pocet rtiznych cisel hodnot v tabulce B, protoze to bude
prévé pocet rtiznych hodnot vyrazd v programu.

Cisla hodnot vyrazii uréujeme takto:

e Kdyz zpracovavame néjakou proménnou poprvé, priradi-
me ji nové ¢islo hodnoty.

Kdyz zpracovavame ptitazeni var; = vars, pak promén-
né vary pritadime stejné ¢islo hodnoty, jaké ma proménné
vars.

Kdyz zpracovavame prifazeni vary; = vars op vars, pak si
nejprve zjistime ¢isla hodnot v proménnych vare a vars
— necht to jsou ny a ngz. Pak se podivame do hesovaci
tabulky B, zda v ni je uloZen vyraz (op, na, ng). Je-li
tomu tak, pak jeho ¢islo hodnoty pfifadime proménné
vary. Jinak tento vyraz pridame do tabulky B s novym
¢islem hodnoty, a toto ¢islo pfifadime proménné var;.

Zbyva si rozmyslet, jak osetfit komutativitu operaci. To
je ale snadné — pied praci s tabulkou B staci ¢isla hodnot
v trojici sefadit tak, aby druhé z nich bylo mensi nebo rovno
tretimu.

Casové slozitost na operaci s tabulkou A je v primérném
pripadé O(k), kde k je délka ndzvu proménné. Protoze pro
kazdy vyskyt proménné v programu provedeme praveé jednu
operaci s touto tabulkou, dohromady bude ¢asova slozitost
pro praci s ni O(n), kde n je délka vstupu. Casova slozitost
pro praci s tabulkou B je O(1) na operaci, a pocet operaci
s ni je roven poctu pfirazeni ve vstupu, tj. celkova casova

slozitost je O(n) — toto je sloZitost v priamérném piipads,
v nejhorsim pripadé, kdy by dochazelo ke vsem moznym
kolizim, by ¢asové slozitost byla O(n?). Pamétova slozitost
je zfejmé O(n).

Poznamka na zavér — zde popsand metoda identifikace re-
dundantnich vypocti se s mirnymi vylepSenimi skutecné
pouziva v kompilatorech. Anglicky nazev je Value Numbe-
ring.

Zdenéek Dvordk

17-2-2 Bobr Béda

Vsichni spravné uhodli, Ze jde o hledani minimalni kostry
grafu a ze pfedem dané hrany tvorici cykly nijak nevadi.
Mnoho z vas ale pak zvolilo bud zbyteéné pomaly algorit-
mus (no comment :—)) nebo pouzili vice ¢ méné rychlou
implementaci DFU. Ta sice bé&zi v ¢ase O(N - a(N)), ale
pro tuto tlohu je zbytecné slozita.

Nase feseni bude zaloZeno na Jarnikové algoritmu pro hle-
dani kostry. Budeme postupné budovat kostru tak, ze za-
¢neme s jednim libovolnym vrcholem a vybereme si jeho
souseda takového, ze jesté v kostfe neni, a pritom je k sou-
casné kostre nejblize. Takto pokracujeme, dokud nepfidame
vrcholy vSechny.

Popsany algoritmus naimplementujeme pomoci haldy tak,
7Ze na zacatku zacneme s libovolnym vrcholem a do hal-
dy pfiddme vSechny hrany, které z tohoto vrcholu vedou.
V kazdém kroku pak z haldy vezmeme hranu s nejmensim
ohodnocenim a podivame se, jestli néjaky jeji konec jesté
neni{ v kostte. Pokud ne, pfiddme ho do ni (je momentalné
nejbliz vytvafené kostie) a do haldy vlozime vSechny hra-
ny z tohoto vrcholu vedouci. Pokud uz oba konce hrany
v kostfe jsou, nedélame nic. Tento cely postup se opakuje,
dokud je v haldé néjaka hrana.

Jaka bude casova slozitost? Kazdou hranu pfiddme do hal-
dy maximéalné dvakrat a na kazdy vrchol sihneme nanejvys
Ctytikrat (tolik z néj vede hran). Pokud by naSe operace
s haldou byly v konstantnim ¢ase, bude celkova ¢asova slo-
Zitost O(N - M).

V haldé budeme mit nastésti jenom hrany s ohodnocenim
0 (dopfedu vyryté kanalky), 1 (svislé kandlky) a 2 (vo-
dorovné kandlky). MZeme si tedy pamatovat hrany ve
tfech polich podle jejich ohodnoceni a pokud hledame hra-
nu s nejmensim ohodnocenim, zkusime pole s ohodnocenim
0, a pokud je prazdné, tak 1 nebo 2. Kazdopadné vSechny
tyto operace (pfidat hranu a odebrat hranu s nejmensim
ohodnocenim) zvlddneme v konstantnim case.

Mij program bude mit v poli h[é] vrcholy, ke kterym vede
z uz propojené casti hrana s ohodnocenim ¢. Vrchol v nich
miZe tak byt az 4x (pfidén z riznych stran), ale to mi nijak
nevadi. Do poli fv a fs si na za¢atku nactu jiz hotové hrany.

Tomas Gavendciak

17-2-3 Krkavec Kryspin

vV

to bod, ktery je od vSech vrcholti stejné vzdalen. Soutadnice
téziste trojuhelniku lze tedy mtizeme spocitat podle vzorce
z=(z1+z2+23)/3ay=(y1+y2+ys)/3.

Vv

soustavy hmotnych bodt lze spocitat jako vazeny priamér



soufadnic téch bodi. Tedy

x = (xymy +xamo + ...+ xymy) /(M1 +ma+ ...+ my)
y=(y1mi+yama+ ... +ynmy)/(m1 +ma+ ...+ my)
kde z;, y; jsou soutadnice bodd a m; je jeho hmotnost.
Pro nase tcely na jednotce hmotnosti nezédlezi. Vzorec bude

fungovat i pro zadporné ,hmotnosti“, coz se nam bude hodit
pro nekonvexni utvary.

Jesté potrebujeme znét plochu jednoho trojihelniku, tu lze
ziskat jednoduse jako S = 1/2 - |AB x AC| neboli S
1/2' |(Bw - Aw) ’ (Cy - Ay) - (Cﬂc - A:E) ’ (By - Au)l
Pro konvexni atvary by stacilo rozdélit mnohothelnik na
trojuhelniky A;, A;, A;+1, a tézisté ziskat pomoci t¥i vzor-
cti nahote.

Pokud pii vypoctu plochy pouzijeme vzorec S = 1/2 -
((Be = Az) - (Cy — Ay) = (Co — Az) - (By — Ay)) (tedy bez
absolutni hodnoty), budeme dostévat kladné a zaporné vy-
sledky podle toho, jestli trojahelnik ABC je orientovan po
nebo proti sméru hodinovych ruc¢i¢ek. Toho lze obratné vy-
uzit: vybereme libovolny bod O (tfeba pocatek systému
soufadnic) a pouzijeme vzorce nahore pro trojihelniky O,
A;, A;+1. Kazdy bod, ktery je uvnitf mnohothelniku bude
soucasti lichého poctu diléich trojihelnikd, a diky tomu se
bude pocitat do celkového vysledku. Body, které jsou mimo
mnohothelnik, budou soucasti sudého poc¢tu trojihelniki,
a diky opa¢nym orientacim se navzajem odectou a celkovy
vysledek neovlivni.

Casové slozitost je linedrni vzhledem k poétu vrchold, a lépe
to nejde, protoze vysledek zalezi na vsech bodech. Pamé-
tova slozitost je konstantni, body jsou zpracovévény hned,
jak prichazi ze vstupu.

S diky Janu Pelcovi.
Pavel Machek

17-2-4 Mravenec Ferda

Ferda se dlouho probiral vasimi programy, ale nastésti pro
néj a nanestésti pro Ptacka Sacka nalezl mezi feSenimi ky-
zeny algoritmus.

Hlavni myslenkou algoritmu je zpracovavat tilohu postup-
né. Bude nas zajimat soucet hornich c¢isel na kostkach. Po-
kud otoc¢ime kostku, zméni se horni ¢islo na kostce, a tedy
i soucet hornich ¢isel. Nasim cilem je najit takové otoce-
ni kostek, aby soucet hornich ¢isel byl co nejblizsi souctu
dolnich ¢isel. Vime, ze soucet Cisel je mensi nez K - N. Za-
jimame se tedy, pro které soucty cisel s existuje otoceni
kostek, jehoz soucet hornich ¢isel na kostkach je praveé s.
Dalsim parametrem souctu cisel s je minimalni pocet oto-
¢enych kostek O[s], ktery je potieba, aby jsme dosahli souc-
tu s. Pole O budeme budovat postupné. Ozna¢me O; pole
O vytvofené z i prvnich kostek. Ziejmé Og[0] = 0 a pro
ostatni soucty s ma hodnotu Null, kterd znamena, Ze toho-
to souctu nelze dosdhnout. Jakmile mame vytvorené pole
O, pak pole O;+1 naplnime nasledovné: Oznacme ¢isla na
1 4+ 1-ni kostce h a d. Projdeme vSechny mozné soucty s
od 0 do K - N. Pokud O;[s] neni Null, zkusime k soué-
tu pridat kostku. Pokud je O;[s] < O;11[s + h], nastavime
O;+1[s+h] := O;[s] a podobné pokud O;[s]+1 < O;41[s+d],
nastavime O;11[s 4+ d] := O;[s] + 1. Samoziejmé v piipadé
hodnoty Null ulozime novou hodnotu. Timto zptsobem si-
ce ztratime nékteré moznosti otoceni kostek, ale urcité si
uchovame ty soucty, které potfebuji nejmensi otoceni kos-
tek. Jakmile naplnime pole O,,, jsme hotovi. Stac¢i uz jen
vybrat nejblizsi soucet a najit kostky, které musime otocit.
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Otoceni jednotlivych kostek si uloZime uz pii vytvareni pole
O — do pole T;[s] si poznamendme, zda jsme pii vytvareni
souctu s z prvnich ¢ kostek otocili i-tou kostku. Pak uz staci
jen vystopovat vSechny otocCené kostky z findlniho souctu
prostym odecitanim hornich ¢i dolnich ¢isel kostek.

Algoritmus pouziva k uloZeni souc¢tu N poli o velikosti K -
N, takze jeho pamétova slozitost je O(N? - K ). Casové nej-
slozitost je také O(N? - K). V algoritmu jsme pouzili my$-
lenku spocitat si feSeni pro ¢ast vstupu, ulozit si ho a pak
ho znovu pouzit pro dalsi vypocet. Tomuto zpiisobu feSeni
tloh se fik4 dynamické programovani.

Petr Skoda

17-2-5 Jazykozpytcova pomsta

Spravnych feseni prvni tlohy, ke kterym jsem nemél Zadnou
pripominku, tentokrat doslo poskrovnu. Nejbéznéjsi chyba
byla nésledujici: V podstaté vsichni fesitelé prisli na sprav-
nou myslenku, ze automat nutné néjak musi umeét rozliso-
vat hloubku vnofeni zavorek. Bohuzel uz malokdo to umél
i spravné dokézat. To pfeci viibec neni na prvni pohled ztej-
mé! Stejné tak bychom mohli tvrdit, ze kdyZ rozpoznévame
jazyk {a’; i € N}, tak je nutné si poéitat ono i, ve skutec-
nosti to samoziejmé potieba neni. Pro¢ by tiebas nemohl
existovat automat, ktery pouziva néjakou tplné jinou me-
todu? Resitelim jsem udéloval body podle toho, nakolik
myslenku dikazu dotahli do konce.

Ale ted uz si predvedme jeden z moznych spravnych dukazt.
Jeho myslenka je jednoduché: automat se nemtize obejit bez
rozliSovani Urovné vnofeni zavorek. Jak to ovSem ukéazat
formalné?

Budeme postupovat sporem, necht existuje koneény auto-
mat M = (Q, A, qo, 0, F), ktery mé k stavii a rozpoznava
jazyk U spravné uzavorkovanych vyrazt. Vezmeme vhodné
spravné uzavorkované slovo a ukazeme, ze z néj lze vyne-
chat usek tak, ze slovo pfrestane byt dobfe uzavorkované,
ale automat to vibec nepozna a prohlasi ho za spravné.
Tim ukazeme, Ze zadny konecny automat M, ktery by mél
umeét rozpoznavat U, ve skutecnosti nikdy nemtize dobfe
pracovat.

Kdyz méa tedy automat k stavii, uvazme slovo (¥+1)k+1, Pii
nacitani levych zavorek automat néjak meéni stavy, ale pro-
toze levych zavorek je k + 1, alespon jednim stavem se musi
projit dvakrat. Existuji tedy dva indexy 7 a j, ¢ < 7, Ze
po pieCteni j-té levé zavorky se automat ocitl ve stejném
stavu ¢ jako po precteni i-té levé zavorky. Jinymi slovy,
automat ve své  paméti“ povazuje pozice ¢ a j za neroz-
lisitelné. V obou pifipadech se totiz stroj nachazi ve stavu
q, a nasledny vypocet tudiz musi mit iplné stejny pribéh.
A co se tedy stane, kdyZ automatu podstréime slovo, kde
vynechame levé zavorky na pozicich i + 1 az j7 Automat to
vibec nepozna a prohlasi, Ze slovo je spravné!

Dokonce bychom mohli tento tsek ne vynechat, nybrz zdvo-
jit, ztrojit, zkratka libovolné mnohokrat znasobit. Kdyz se
nad tim zamyslime hloubéji, podobnou vlastnost musi mit
vSechny nekoneéné regularni jazyky. Staci vzit dostatecéné
dlouhé slovo, a pak uz se v ném nutné musi vyskytovat
usek, ktery lze beztrestné odmazat ¢i libovolnékrat ,na-
fouknout®“. Tato skutecnost se da v literatufe najit pod na-
zvem Pumping lemma.
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Druh4 tloha byla myslenkové jednodussi, zato bylo potieba
byt peclivéjsi a dat si pozor na nékteré zrady, které mohly
nastat. V podstaté vsichni, kdo tlohu odeslali, spravné pri-
§li na to, ze sta¢i vzit automaty My = (Q1, A1,¢%,61, F1) a
M = (Q2, Az, 3,52, F3), které jsou dle definice regularni-
ho jazyka schopné rozpoznévat jazyky L1 a Lo, a vhodné je
sériové zapojit do nového stroje M, ktery bude rozpozna-
vat jazyk L1.Ls. Naptiklad mtizeme na kazdy prijimaci stav
fi stroje My ,pfivésit kopii stroje My tak, Ze ztotoznime
stav f; s pocatecnim stavem stroje My. Pocatecnim stavem
zvolime pocateéni stav ¢ stroje M; a jako koncové stavy
zvolime koncové stavy Fp stroji Ma.

7Z ptijimacich stavi M; se vSak jeSté vypocet muze vratit
zpét do vnitinich stav M, a tyto zpétné Sipky nemutze-
me vynechat. Po napojeni stroje My tudiz v propojovacich
stavech vznikne vice Sipek pro jediné pismenko. To je ale
presné nedeterministicky konecny automat. Jenze definice
regularniho jazyka je takova, Zze pro né€j musi existovat de-
terministicky konecny automat. Tehdy vSak staci pouzit ve-
tu dokazanou v zadani, podle které umime k nedeterminis-
tickému automatu M sestrojit ekvivalentni deterministicky
automat.

Jesté je potfeba vytesit nekolik dilezitych technickych de-
taild. Pokud bychom spojeni obou automatt realizovali zto-
toznénim ptijimaciho a pocatecniho stavu, mohlo by se jesté
stat, ze se vypocet, ktery jiz presel do Mo pres propojovaci
stav, vrati zpét do stroje M;, coz my urcité nechceme. Na-
pojeni se tudiz musi fesit rafinovanéji: Vezmeme stroj M;
a pouze jednu kopii stroje Ms. Z kazdého stavu stroje M,
ze kterého vede Sipka pro pismeno a do nékterého ptijima-
ciho stavu z Fj, natdhneme jesté jednu Sipku pro pismeno
a navic do pocate¢niho stavu qJ stroje M. Také je tfeba
oSetTit, kdyz pfi praci stroje M; pfijde znak z abecedy stro-
je M5 a naopak. Zavedeme proto ,odpadni“ stav ge,r, ze

kterého uz nebude tniku a smérovat do néj budou Sipky
pro vSechny Spatné znaky.

Nasledujicim ponékud odpudivym formélnim zapisem jesté
vysledny nedeterministicky stroj

M = (Ql UQQ U {Qerr}vAl UA27P753F2)

piesné definujeme. Pokud je stav ¢) € Fy, bude mnozina
pocéatecénich stavii P = {¢?,¢5}, v opaéném piipadé P =
{¢?}. Pfechodové funkce § bude

{51(q7a)} qulu a€ A, 61(q7a)¢F1
{51((]30’)7(18} qula CLEAl, 51(Q,CL)€F1
{02(q,a)} q € Q2, a€ As.
{qGT’I"} q = Gerr, Q4 € Ay U Ay
{qerr} q € Q1, a € Ay \ A; nebo

q€ Q2 ac A\ Ay
Na tento vysledny NKA M nyni aplikujeme vétu o pfevodu
na DKA a dikaz je hotov.

Jesté bychom méli vénovat par slov né€kolika malo fesiteltim,
ktery svij ditkaz zalozili na zfetézeni gramatik specidlniho
tvaru X — aY, X — a pro a terminalni a X, Y neterminal-
ni, jez ke kazdému regularnimu jazyku existuji. Myslenka
je to samoziejmé dobra, ale trpi stejnymi neduhy pii spo-
jovani jako automaty. Je opét tfeba zajistit, aby se expan-
ze gramatiky z pravidel pro Lo nevratila zpét do pravidel
pro Li. Navic my jsme si ekvivalenci automatu a grama-
tik vyse uvedeného tvaru celou nedokazovali. Druhy smeér,
tedy konstrukci deterministického automatu z gramatiky,
jsme schvélné ve vzorovém FeSeni prvni série odbyli, nebot
ony ,detaily, které si kazdy rozmysli sdm“ znamenaji prave
konstrukci nedeterministického koneéného automatu a jeho
nasledny pfevod na deterministicky napfiklad pomoci véty
o ekvivalenci DKA a NKA.

6(g,a) =

Tomas Valla

Uloha 17-2-1 — Prasatko Kvétomil — program

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define MAX VARS 107
#define MAX EQS 107
#define MAX LINE LENGTH 100

struct var_hash_elt

{

char xvar_name;
unsigned var value;
};
struct expr_hash_elt

{

char operator;

unsigned left val, right val;

unsigned expr_value;
b
struct var_hash_elt var_hash[MAX VARS];
struct expr_hash_elt expr-hash[MAX EQS];

unsigned n_vars, n_values;

static struct var_hash_elt *
get var (char xvar_-name)

{
unsigned hash = 0;

char xt;

for (t = var_name; *t; t++)



hash = (76 * hash + xt) % MAX VARS;

while (var_hash[hash].var_name
&& stremp  (var-hash[hash].var-name, var-name))
{

hash++;
if (hash == MAX VARS)
hash = 0;
}

if (lvar_hash[hash).var_name)

{

var_hash|hash].var_name = strdup (var_name);
var_hash[hash].var_value = n_values++;
n_vars—++;

}
return var_hash + hash;

}

static struct expr_hash_elt *
get_expr (unsigned left val, char op, unsigned right val)

{

unsigned hash, t;

if (leftval > right val)
{
t = left_val;
left.val = right_val;
right_val = t;

}
hash = (76 * left val + 777 x op + right val) % MAX EQS;

while (expr_hash[hash|.operator
&& (expr_hashl[hash].operator 1= op
|| expr hash|hash].left val = left val
|| expr_hash|hash).right_val = right_val))
{
hash++;
if (hash == MAX_EQS)
hash = 0;
}

if (lexpr hash[hash].operator)

{

expr_hash[hash].operator = op;
expr_hash[hash].left val = left val;
expr_hash[hash].right_val = right_val;
expr_hash[hash].expr_value = n_values++;
}
return ezpr hash + hash;

}

static int
id char (char ch)

{

return ( (‘a’<= ch && ch <= ‘2")
[| (A<= ch && ch <= ‘7")
I eh==")

}
static void
skip_blanks (char sxbuffer)

{ while (xxbuffer == ‘)
(xbuffer)++;

}

static struct var_hash_elt *

parsevar (char sxbuffer)
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}

char xvar_end, ech;
struct var_hash_elt xret;

skip_blanks (buffer);

for (var_end = xbuffer; id char (xvar_end); var_end++)
continue;

ech = xvar_end;

xvar_end = 0;

ret = get_var (xbuffer);

xvar_end = ech;
sxbuffer = var_end;
skip_blanks (buffer);

return ret;

static char
parse_eq (char xbuffer, struct var hash_elt xxtgt, unsigned xleft val, unsigned xright val)

{

}

int

char ret;

skip_blanks (&buffer);
if (!xbuffer)

return ‘/’;
xtgt = parsevar (&buffer);

if (xbuffer++ 1= ‘=)
abort ();

«left val = parse var (&buffer)—>var value;
if (xbuffer == )
ret = ‘=7;
else
{
ret = xbuffer++;
if (ret != ‘+'&& ret 1= ‘%)
abort ();

xright_val = parsevar (&buffer)—>var_-value;

}
if (xbuffer++ 1= %)

abort ();
skip_blanks (&buffer);
if (xbuffer)

abort ();

return ret;

main (void)

{

char buffer[MAX LINE LENGTH],

while (gets (buffer))
{
unsigned left val, right val;
struct var_hash_elt xtgt;
char eq type = parseeq (buffer, &tgt, &leftval, &right val);

switch (eqtype)
{
case ‘x’:
case ‘+:
tgt—>var value = get_expr (leftval, eq type, right val)—>expr value;
break;

case ‘=":
tgt—>var-value = left val;
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break;

default:
break;
}

}

printf (“%d\n”, n_values — n_vars);
return 0;

}

Uloha 17-2-2 — Bobr Béda — program

.2] of integer;
2,1..2+«M*N] of integer;
hy:array[0..2,1..2%MxN] of integer;
hxo:array[0..2,1..2%M*N] of integer;
hyo:array[0..2,1..2%M*N] of integer;

M,1

M,1

M,1

var hp:array[0.
hx:array[O0..

f:arrayl[1.. ..N] of boolean;
fv:array[1.. ..N] of boolean;
fs:array[1.. ..N] of boolean;

procedure pridej(xo,yo,x,y:integer);
var v:integer;
begin
if xo>x and fv[x,y] then v:=0
else if xo<x and fv[xo,y] then v:=0

else if yo>y and fs[x,y] then v:=0

{po&ty hran s ohodnocenim 0..2}
{pocateéni soutradnice}

{cilové soufadnice}
{znagky nav&tiveni}
{je kanalek z [i,j] doprava uZ vyroben}

{je kanalek z [i,j] dold uZz vyroben}

{ptida do haldy hranu odkud-kam}

{zjistim cenu}

else if yo<y and fs[x,yo] then v:=0

else if yo!=y then v:=1
else v:=2;

inc(hp[v]);

hx[v,hp[v]] :=x;

hy[v,hplv]]:=y;
hxo[v,hp[v]]:=xo0;
hyo[v,hp[v]]:=yo;

end;

begin
{nactu uz hotové do fv,fs}

for i:=0 to N do
for j:=1 to M do
f[i,j]l:=false;
hp[0]:=1;
hp[1]:=0; hp[2]:=0;
hx[0,1]=1; hy[0,1]:=1;

while (hp[0]1>0) or (hp[1]1>0) or (hp[2]>0) do

begin
if hp[0]>0 then
begin
x:=hx[0,hp[0]]; y:=hy[0,hpl[0]1];

{vyberu hranu z haldy}

x0:=hx[0,hp[0]]; yo:=hy[0,hp[0]]; dec(hpl0]);

end else
if hp[1]1>0 then
begin
x:=hx[1,hp[1]1]; y:=hy[1,hp[1]1];

xo:=hx[1,hp[1]]; yo:=hy[1,hp[1]]; dec(hp[1]);

end else
begin

x:=hx[2,hp[2]]; y:=hy([2,hp[2]];

xo0:=hx[2,hp[2]]; yo:=hy[2,hp[2]]; dec(hpl[2]);

end;
if (not flx,yl)
begin
f[x,y]:=true;

{ptidam [x,y] do kostry?}

writeln("(",x,",",y,")—(",xo,",",yo,")");
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if
if
if
if
end;
end;
end.

y>1 then pridej(x,y,x,y-1);
x>1 then pridej(x,y,x-1,y);
y<N then pridej(x,y,x,y+1);
x<M then pridej(x,y,x+1,y);

Uloha 17-2-3 — Krkavec KrySpin — program

#include <stdio.h>

#define
#define

maxP 100
mazN 100

#define MAX (a, b) ( ( (a)> (b)) ? (a): (b))

int main () {

int N; /* kolik zlodéj unese */
int P; /* pocet predméti */

int m[mazP]; /* hmotnosti pfedmétii x/
float ¢[maxzP]; /* ceny predméti */

/* maximdlni hodnota lupu z prvnich p pfedmétii v batohu s kapacitou n */
float batoh[mazP][mazN];

scanf (“%d %d”, &N, &P);
for (int i=1; i<=P; i++)
scanf (“%d %f”, &mli], &cl[i]);
for (int j=0; j<=N; j++)
batoh[0][j] = 0;
/* postupné pfidavame pfedméty */
for (int i=1; i<=P; i++) {

for (int j=0; j<mli]; j++) /* nizké hmotnosti jenom zkopirujeme */
batohli|[j] = batohli—1][j];
for (int j=mli]; j<=N; j++) /+ pokud lze, zlepSime i-tym pfedmétem x*/

batoh|i][j] = MAX (batoh[i—1][j], batoh[i—1|[j—m][i]]+c[i]);
}
printf (“cena: %f\n”, batoh[P][N]);
printf (“pfedméty:”);
for (int i=P, j=N; i>0; i——)

if (batoh[i][j] > batoh[i—1][]) { /* pfedmét i je v batohu, vylepsil celkovou cenu */
printf (“L%d”, );
j —= mlil;

return 0;

Uloha 17-2-4 — Mravenec Ferda — program

program Ferda;

const
MaxN =
MaxK
Null

var

1000;
10;
_1;

0: array[0..MaxN, 0..MaxN * MaxK] of Integer;
T: array[0..MaxN, O0..MaxN * MaxK] of Boolean;
H, D: array[0..MaxN] of Integer;

K, N, R: Integer;

I, S: Integer;

begin

Readln(N, K);

for I:

=1 to N do

Readln(H[I], D[I]);

for I:

=0 to N do
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for S:= 0 to N * K do

0[I, S]:= Null;
0[0, 0]:= O;
for I:= 0 to N - 1 do
for S:= 0 to K * N do
if O[I, S] <> Null then
begin
if (O[I + 1, S + H[I + 1]] = Null) or (O[I, S] < O[I + 1, S + H[I + 1]]) then
begin
O[T + 1, S + H[I + 1]]:= O[I, S];
T[I + 1, S + H[I + 1]]:= False;
end;
if (0O[I + 1, S + D[I + 1]] = Null) or (O[I, S] + 1 < O[I + 1, S + D[I + 1]]) then
begin
O[I +1, S+ D[I + 1]]:=0[I, S] + 1;
T[I + 1, S + D[I + 1]]:= True;
end;
end;
R:= 0;
for I:=1 to N do
R:= R + H[I] + D[I];

for I:= R div 2 downto 0 do
if (0[N, I] <> Null) or (O[N, R - I] <> Null) then
begin
if (0[N, R - I] = Null) or (O[N, I] <= O[N, R - I]) then
R:= 1 else R:= R - I;
end;

for I:= N downto 1 do
if T[N, R] then
begin
Writeln(I);
R:= R - D[I];
end else
R:= R - H[I];
end;
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Studium informatiky na MFF UK Praha

Mili feSitelé, v minulych dilech jsme vam postupné piedstavili Kabinet software a vyuky P H Y
informatiky (KSVI), St¥edisko informatické sité a laboratoti (SISAL), Ustav formalni C P\

a aplikované lingvistiky (UFAL) a Centrum komputaéni lingvistiky (CKL). Dneska
se posuneme v budové MFF UK na Malostranském namésti do druhého a tie-
titho patra do zapadniho kfidla budovy, kde spoleéné sidli Katedra aplikované
matematiky (KAM) a Institut teoretické informatiky (ITT). Wy

Katedra aplikované matematiky patii k prednim svétovym pracovistim v dis- L
krétni matematice, jez v soucasné podobé vzniklo béhem poslednich 15 let |—
pod vedenim profesora Nesettila. Clenové této katedry se intenzivné vénu- <
ji takovym obortm matematiky jako jsou teorie grafi, algoritmy, vypocetni \‘ I
geometrie, ale tfeba i teorie ¢isel, kombinatorickd optimalizace nebo operacni

vyzkum. Pfipomenme si, Ze opera¢ni vyzkum je oblast na pomezi informatiky g

a matematiky, kterd zahrnuje studium tloh jako je napf. rozvrhovani vyrobnich
procest v pramyslovych podnicich.

Katedra aplikované matematiky zajistuje vyuku fady kurzd povinnych v prvnich
rocnicich studia na MFF, kromé pfednések z teorie grafii, kombinatoriky, a algoritm,

téz vyuku nékterych ¢isté matematickych pfedmétt pro studenty informatiky (napf. mate-

matické analyzy nebo linedrni algebry). Kromé povinnych pfednédsek, tato katedra nabizi velmi Siroké spektrum odbornych
prednasek a seminaif, na jejichZ vyuce se podileji predni odbornici z Akademie véd Ceské republiky a jinych ¢eskych vy-
sokych skol. Tradi¢nim semindfem pro studenty bakaldfskych a magisterskych programt je kombinatoricky seminaf, kde
studenti maji moznost sezndmit se s novymi vysledky z oblasti diskrétni matematiky. Katedra aplikované matematiky téz
kazdoro¢né potada pro své studenty jedno- ¢i dvoutydenni Jarni skolu kombinatoriky. Na této katedfe mohou na bakalaiské
nebo diplomové praci na MFF UK pracovat nejen studenti informatiky ale i studenti matematiky.

Katedra aplikované matematiky ma Siroké mezinarodni styky, zastifované centrem DIMATIA (Center for Discrete Mathe-
matics, Theoretical Computer Science and Applications), v jejichz ramci porada velké mnozstvi mezindrodnich konferenci
a workshop1, castni se evropské sité COMBSTRU, atd. Rozsdhla mezinarodni spoluprace naptiklad umoznuje, aby kazdy
rok skupina pregradudlni studentd této katedry stravila nékolik tydnid v partnerském centru DIMACS na Rutgers university
v New Jersey, USA.

Pred péti lety vznikl na MFF UK Institut teoreticke informatiky jako vyzkumné centrum podporované Ministerstvem skol-
stvi, mlddeze a télovychovy Ceské republiky. Tento spoleény projekt Univerzity Karlovy, Akademie véd Ceské republiky a
Zapadoceské univerzity, je prednim ceskym vyzkumnym pracovistém v kombinatorice a teoretické informatice, které za pét
let své existence ziskalo vynikajici postaveni ve svété. Personalné se na feSeni projektu na MFF UK podili pracovnici Katedry
aplikované matematiky a Katedry teoretické informatiky a matematické logiky. Béhem planovaného pokracovani projektu
by se na jeho feSeni v pristich péti letech méla nové podilet Masarykova Univerzita v Brné, a aktivity Institutu nové zahrnou
tzkou spolupréci s nékterymi ¢eskymi a zahrani¢nimi firmami na poli vyzkumu a vyvoje.
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Vysledkova listina sedmnactého roéniku KSP po druhé sérii
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